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Zusammenfassung 
In standardisierten Biotests mit dem biologischen Insektizid NO-
V ODOR FC, welches Sporen und Toxinkristalle des Bacillus 
thuringiensis ssp. tenebrionis (B.t.t.) enthält, wurde die B.t.t.-
Empfindlichkeit der Kartoffelkäferlarven (L1) von Populationen 
aus Rumänien, Ost-, Süd-, Westungarn und Deutschland unter 
Laborbedingungen bestimmt. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe 
der Probit-Analyse. Nach Zusammenfassung aller Wiederholun-
gen wurde zum Vergleich der Populationen der jeweilige Po-
tency-Faktor bestimmt. Mit dessen Hilfe wurde festgestellt, dass 
sich die Populationen in ihrer B.t.t.-Empfindiichkeit leicht von-
einander unterscheiden. Die westungarische und die deutsche 
Population waren empfindlicher als die rumänische und die 
ostungarische Population. 
Unsere Versuchsmethode ist auch für zukünftige Beobachtun-
gen und Vergleiche geeignet (z. B. zur frühzeitigen Erkennung 
einer Resistenzentwicklung in Kartoffelkäferpopulationen unter 
starkem Selektionsdruck durch langjährigen B.t.t.-Einsatz oder 
durch den Anbau transgener B.t.t.-Kartoffeln). 
Stichwörter: Bacillus thuringiensis ssp. tenebrionis, NOVO-
DOR FC, Kartoffelkäfer, Populationen, Rumänien, Ungarn, 
Deutschland 
Abstract 
In standardized bioassays using the biological insecticide NO-
VODOR FC - containing spores and toxin crystals of Bacillus 
thuringiensis ssp. tenebrionis (B.t.t.)- the B.t.t. susceptibility of 
L 1 larvae of a Rumanian, East-, South-, Westhungarian and a 
German Colorado potato beetle population was determined. The 
data were evaluated with Probit-regression analysis. After pul-
ling together all of the repetitions for each population respec-
tively, the potency factors were determined. These data indicate, 
that the B.t.t. susceptibility of the larvae of Colorado potato 
beetle populations differ slightly from each other. The Westhun-
garian and the German populations were more susceptible than 
the Rumanian and Easthungarian populations. 
Our investigation method is suitable for comparisons in the fu-
ture (e.g. to recognize the beginning of a resistance against B.t.t. 
in Colorado potato beetle populations from ecological farms or 
transgenic B.t.t. potatoes). 
Key words: Bacillus thuringiensis ssp. tenebrionis, NOVO-
DOR FC, Colorado potato beetle, populations, Rumania, Hun-
gary, Germany 
Vor 18 Jahren, im Jahre 1982, wurde in Darmstadt Bacillus thu-
ringiensis subspecies tenebrionis isoliert. Diese neue Bacillus-
thuringiensis-Unterart (Pathotyp C) zeigte eine selektive Wir-
kung gegenüber der Familie der Blattkäfer, so dass schon bald 
Versuche mit Kartoffelkäfern durchgeführt wurden (KRIEG et aL, 
1983, 1984). Im Labor konnte schnell festgestellt werden, dass 
in erster Linie junge Larven (L1, L2 und junge L3) mit Bacillus 
thuringiensis ssp. tenebrionis (B.t.t.) bekämpfbar sind. Das 
wurde in Freilandversuchen bestätigt (LANGENBRUCH et aL, 
1985; FERRO und GELERNTER, 1989; ZEHNDER und GELERNTER, 
1989; LANGENBRUCH und R!ETHMÜLLER, 1990; LANGENBRUCH 
und ROMMEL, 1991; LANGENBRUCH, 1992; GüRLICH und LAN-
GENBRUCH, 1994; FERRO et aL, 1997). 
In unseren Untersuchungen wurde die Empfindlichkeit von 5 
Kartoffelkäferpopulationen gegenüber B.t.t. bestimmt. Über die 
Empfindlichkeit von Kartoffelkäferlarven wurde zwar schon von 
mehreren Autoren publiziert, die Zugehörigkeit zu bestimmten 
Populationen wurde dabei aber oft vernachlässigt (z.B. ZEHNDER 
und GELERNTER, 1989; FERRO und LYON, 1991). Unter Laborbe-
dingungen wurde bei Selektionsdruck durch häufige B.t.t.-Be-
handlung nach 12 Generationen eine B. t. t. -Resistenz provoziert. 
Dabei reduzierte sich die Empfindlichkeit der Larven gegenüber 
B.t.t. auf 1/59 des ursprünglichen Wertes (WHALON et aL, 1993). 
Resistenzerscheinungen im Freiland wurden bis jetzt nicht beob-
achtet. Eine langsame Resistenzentwicklung ist trotzdem nicht 
auszuschließen, z.B. in ökologischen Betrieben, die das einzige 
in Deutschland zugelassene B. t.t.-Präparat, N 0 V 0 DOR FC, j ah-
relang verwenden. Wie kann eine eventuelle Änderung der B.t.t.-
Empfindlichkeit festgestellt werden, wenn keine Ausgangsdaten 
zur Verfügung stehen? 
Inzwischen ist es gelungen, B.t.t.-Gene in Kartoffelpflanzen 
zu inserieren, die die Pflanzen zur Produktion des Cry-3A -To-
xins veranlassen (GASSER und FRALEY, 1989). Diese gentech-
nisch veränderten Sorten werden in den Vereinigten Staaten be-
reits angebaut. Nach HoY und HEAD (1995) könnte eine weitere 
Verbreitung dieser Kartoffelsorten einen starken Selektionsdruck 
in Richtung einer Resistenzentwicklung bewirken. Eine Resi-
stenz des Kartoffelkäfers gegen das Cry-3A-Toxin hätte aber 
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nicht nur einen Kartoffelkäferbefall der B. t. t. -Kartoffelsorten zur 
Folge, sondern auch die Wirkungslosigkeit der B.t.t.-Pflanzen-
schutzmittel auf diese Kartoffelkäfer, da sie alle das Cry-3A-To-
xin als einzigen wirksamen Bestandteil enthalten. Damit wäre 
zumindest in Deutschland keine biologische Kartoffelkäfer-
bekämpfung mehr möglich. 
Materialien und Methoden 
Im Herbst 1996 wurden in Ost-, Süd- und Westungarn (aus Deb-
recen, M6rahalom bzw. Szombathely) Imagines des Kartoffelkä-
fers gesammelt. Die Käfer der drei Populationen wurden im Ge-
wächshaus des Darmstädter Instituts für biologischen Pflanzen-
schutz der Biologischen Bundesanstalt unter optimalen Bedin-
gungen (ganzjährig frische Kartoffeltriebe als Futter, T = 22 ± 
1°C in der Winterzeit, 16 h hell : 8 h dunkel) untergebracht. We-
gen der späten Sammelzeit waren die Imagines in der Diapause. 
Erst im Januar 1997 konnten Untersuchungen mit Junglarven be-
gonnen werden . Sie fanden zwischen Januar und Dezember 1997 
statt. 
Die rumänischen und deutschen Herkünfte wurden bereits seit 
1994 im Institut in Darmstadt gehalten. Die Käfer aus Rumänien 
stammten höchstwahrscheinlich aus der Nähe von Bukarest, die 
deutsche Population war eine Mischung von Käfern aus der Um-
gebung von Darmstadt und Berlin. Nachdem diese zwei Popula-
tionen schon über mehrere Generationen gezüchtet worden wa-
ren, kann eine Einengung des Genmaterials nicht ausgeschlossen 
werden. Selbst im Jahr 1997 wurde jede Herkunft 2- bis 4-mal 
durchgezüchtet, um jüngere, reproduktionsfähigere Imagines zu 
bekommen. 
Nach der Methode von RlETHMÜLLER und LANGENBRUCH 
(1989) wurden zur Bestimmung der LD50 L 1 Larven getestet, die 
nach dem Schlüpfen 24 Stunden auf unbehandeltem Futter 
fraßen. Dann wurden ausgestanzte Kartoffelblätter ( d = 3 mm) in 
eine mit Rastern in 50 Zellen geteilte Plastikschale gelegt, deren 
Boden mit l ,5%igem technischen Agar-Agar ausgegossen war. 
Von den 50 gleichgroßen (etwa l cm2), quadratischen Zellen bil-
deten jeweils 10, in einer Reihe stehende, eine Wiederholung. 
Das Präparat NOVODOR FC enthält laut Pflanzenschutzmittel-
verzeichnis 20 g/kg B.t.t. Darauf sind die Angaben in Tabelle 2 
bezogen. Das Präparat wurde in vier verschiedenen Dosierun-
gen, die sich um einen konstanten Faktor unterschieden, einge-
setzt. 2 µl einer B.t.t.-Suspension wurden auf jedes Blättchen ap-
pliziert und auf der Oberfläche getrocknet. Injede Zelle kam eine 
Kartoffelkäferlarve. Die Schalen wurden mit Plastikdeckeln ver-
schlossen und in einen Lichtthermostaten gestellt (25 °C, 16 h 
hell : 8 h dunkel). Jede Variante umfasste drei Wiederholungen, 
also 3x 10 Kartoffelkäferlarven. Nach zwei Tagen wurden die 
Larven in größere Plastikbehälter (100 ml) umgesetzt. Dort wur-
den sie bis zum Versuchsende mit frischen, unbehandelten Kar-
toffelblättern gefüttert. Am 6. Tag wurden bei der Endbonitur nur 
die Exemplare mitgezählt, die an den ersten beiden Tagen die 
ausgestanzten Blattflächen ganz aufgefressen hatten und diejeni-
gen, die zwar nur einen Teil der Blättchen gefressen hatten, aber 
trotzdem eingegangen waren. In letzterem Fall wären die Larven 
ja auch beim Konsumieren des ganzen Blättchens eingegangen. 
Die Larven, welche die behandelten, ausgestanzten Blättchen 
nicht vollständig aufgefressen hatten und nach 6 Tagen noch am 
Leben waren, wurden vom Versuch ausgeschlossen, weil sie ver-
mutlich nicht die volle Dosis aufgenommen hatten. 
Aus dem Quotienten der Anzahl toter Larven zu der Gesamt-
zahl von Larven pro Variante errechnete sich die Mortalität, die 
unter Berücksichtigung der Mortalität in der unbehandelten Kon-
trolle nach ABBOIT (1925) korrigiert wurde. Versuche, bei denen 
die Kontrollmortalität 10 % überschritt, wurden ausgeschlossen. 
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Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit der Probit-Analyse 
nach FrNNEY (1971 ), die auf dem Prinzip der Maximum-Like-
lyhood-Methode basiert. Dabei erfolgt eine Gewichtung der Er-
gebnisse, in der Werte nahe 50 % Mortalität stärker berücksich-
tigt werden als Werte nahe 0 % oder 100 %. Mit Hilfe dieser Aus-
wertung werden die letalen Dosen (LD 10 LD99) mit ihren 95 % 
Vertrauensgrenzen und die Steigungen der Dosis-Mortalitäts-
Geraden mit ihren Standardabweichungen bestimmt. Unser Ziel 
war die Bestimmung der LD50 . 
Die Generationsfolgen der fünf Populationen verliefen nicht 
synchron. Im optimalen Fall wären die Versuche parallel durch-
geführt worden, was einen Vergleich der Populationen nach den 
jeweiligen Untersuchungen ermöglicht hätte. Mit Hilfe der Pro-
bit-Analyse können zwei oder mehrere Regressionsgeraden ver-
glichen werden, und zwar durch Bestimmung einer neuen , ge-
meinsamen Steigung der Geraden und Berechnung eines Po-
tency-Faktors (DAUM und KrLLCREAS, 1966). 
Diese Art der Auswertung war in unseren Versuchen aus ver-
schiedenen Gründen nicht möglich. Wie schon erwähnt, konnten 
die Untersuchungen mit den Populationen nicht parallel durch-
geführt werden. Es ließen sich auch Schwankungen bei den Lar-
vengewichten nicht vermeiden. Mit zunehmendem Larvenge-
wicht nimmt aber die Empfindlichkeit gegenüber B.t.t. ab 
(FERRO und LYON, 1991). Wenn also zum Zeitpunkt der Biotests 
die Larven der einen Population schwerer als die einer anderen 
Population waren, so wäre ein Vergleich der ermittelten B.t.t.-
Empfindlichkeit als Populationsmerkmal nicht korrekt. Die Ver-
suche zwischen Januar und Dezember 1997 konnten bei der Po-
pulation aus Rumänien 10-mal, aus Ostungarn 10-mal, aus Süd-
ungarn 7-mal , aus Westungarn 4-mal und aus Deutschland 15-
mal wiederholt werden. Unserer Meinung nach könnten die fünf 
Populationen verglichen werden, indem für jede Population die 
jeweiligen Wiederholungen der Versuche zusammengefasst wer-
den, vorausgesetzt, die Larvengewichte der Populationen unter-
scheiden sich bei einer Prüfung mit Hilfe der einfaktoriellen Va-
rianzanalyse (Tukey-Test, a = 0,05) nicht signifikant voneinan-
der. In diesem Fall wären die Populationen vom Larvengewicht 
her homogen; alle anderen Bedingungen im Labor wurden weit-
gehend konstant gehalten. Nach Zusammenfassung und Auswer-
tung der Werte der Populationen aus Rumänien mit 30, aus 
Ostungarn mit 30, aus Südungarn mit 21 aus Westungarn mit 12 
und aus Deutschland mit 45 Wiederholungen ergäbe sich wegen 
der wesentlich größeren Zahl der untersuchten Larven auch ein 
sichereres Ergebnis für die Bestimmung der LD50-Werte und des 
Potency-Faktors. 
Ergebnisse und Diskussion 
Als erstes wurden die in den Biotests ermittelten Larvengewichte 
der verschiedenen Populationen mit Hilfe einer einfaktoriellen 
Varianzanalyse untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 auf-
geführt. Es konnten zwischen den Larvengewichten der fünf Po-
pulationen keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden 
(F = 0,634; df = 4,4 l; P = 0,641) wie die gleichen Buchstaben (a) 
Tab. 1. Larvengewichte der Populationen 
Population 
Rumänien 
Ostungarn 
Südungarn 
Westungarn 
Deutschland 
Gewicht (mg/Larve) 
0,88 ± 0,04 a 
0,94 ± 0,03 a 
0,91±0,04 a 
0,98 ± 0,07 a 
0,98 ± 0,07 a 
a = keine signifikanten Unterschiede (a = 0,05) 
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Tab. 2. LD50 -Wert, Larvengewicht und Steigung der Regressionsgerade für die 5 untersuchten Populationen 
Population Gewicht LDso 
(mg/Larve) (mg 8 .1.t./Larve) 
X 10-6 
Rumänien 0,88 ± 0,04 1,41 
Ostungarn 0,94 ± 0,03 1,42 
Südungarn 0,91±0,04 1,26 
Westungarn 0,98 ± 0,07 1,04 
Deutschland 0,98 ± 0,07 1,15 
in Tabelle 1 zeigen. Dieses Ergebnis ist dadurch zu erklären, dass 
jede einzelne Larve, unabhängig von der Populationszugehörig-
keit die gleiche Möglichkeit hatte, vor dem Versuch 24 Stunden 
lang unbegrenzt Kartoffellaub zu konsumieren. Somit gibt es 
also keinen Hinderungsgrund, die einzelnen Wiederholungen der 
verschiedenen Versuche für die jeweilige Population zusammen-
zufassen. 
Die Tabelle 2 enthält die Ergebnisse nach der Zusammenfas-
sung der Wiederholungen. Die LD50-Werte der Populationen aus 
Rumänien und Ostungarn sind gleich, die südungarische und 
deutsche Population scheinen etwas empfindlicher zu sein. Der 
niedrigere LD50-Wert der Population aus Westungarn würde auf 
eine größere Empfindlichkeit schließen lassen, der Wert könnte 
aber auch durch die bei dieser Gruppe niedrige Wiederholungs-
zahl verursacht worden sein. Die Steigungen der Regressionsge-
raden unterscheiden sich bei den meisten Populationen nicht we-
sentlich voneinander. 
Die Empfindlichkeit der Populationen nach dem ermittelten 
Potency-Faktor zeigen die Tabellen 3 und 4. Signifikante Unter-
schiede in der B.t.t.-Empfindlichkeit sind in den Tabellen mit 
Sternchen gekennzeichnet. Wenn beispielsweise die rumänische 
Population mit der westungarischen Population verglichen wird, 
beträgt der Potency-Faktor 1,35. Das bedeutet, dass die west-
ungarische Kartoffelkäferpopulation gegenüber B.t.t. 1,35-mal 
empfindlicher ist als die rumänische Population. Da die beiden 
Werte der 95 o/o Vertrauensgrenzen über 1,00 liegen, unterschei-
den sich diese Populationen in ihrer B.t.t.-Empfindlichkeit mit 
einer Wahrscheinlichkeit von 95 %. Auch bei folgenden Verglei-
chen sind signifikante Unterschiede in der B. t.t.-Ernpfindlichkeit 
Tab. 3. Vergleich der 8.t.t.-Empfindlichkeit der Populationen (Zu-
sammenfassung aller Wiederholungen) 
Vergleich der Populationen 
Rumänien : Ostungarn 
Rumänien : Südungarn 
Rumänien : Westungarn 
Rumänien : Deutschland 
Ostungarn : Südungarn 
Ostungarn : Westungarn 
Ostungarn : Deutschland 
Südungarn : Westungarn 
Südungarn : Deutschland 
Westungarn : Deutschland 
Werte der relative 95%-
medium potency Vertrauensgrenzen 
0,99 
1, 12 
1,35* 
1,22* 
1, 13 
1,37* 
1,23* 
1,21 
1,09 
0,90 
0,85- 1,16 
0,94-1 ,34 
1,09- 1,70* 
1,05- 1,42* 
0,95- 1,35 
1,10-1 ,71 * 
1,06-1,43* 
0,96-1,53 
0,92-1,29 
0,73-1 , 11 
LD50 
95%-
Vertrauensgrenzen 
1,25-1 ,58 
1,27-1,58 
1,09-1 ,44 
0,86-1,26 
1,04- 1,27 
Steigung der 
Regressionsgerade 
± Standardfehler 
2,26 ± 0,13 
2,33 ± 0,13 
2,46 ± 0,17 
2,25 ± 0,23 
2,26 ± 0,11 
fes tstellbar: Die deutsche Kartoffelkäferpopulation ist empfind-
licher als die rumänische ( 1,22-mal) und die ostungarische ( 1,23-
mal) Population. Die westungarische Population ist empfindli-
cher (1 ,37-mal) als die ostungarische Population. 
Die von uns untersuchten Populationen waren vorher noch nie 
mit NOVODOR FC bekämpft worden. Die Ergebnisse zeigen, 
dass sich Kartoffelkäferpopulationen aus verschiedenen geogra-
phischen Regionen in ihrer Empfindlichkeit gegenüber B.t.t. un-
terscheiden können. Dabei ist einsclu·änkend festzustellen, dass 
es sich hier nur um Stichproben und nicht um repräsentative Pro-
ben für die genannten Regionen handelt und dass die deutsche 
und die rumänische „Population" bereits über mehrere Genera-
tionen im Gewächshaus gezüchtet worden waren und somit mög-
licherweise nicht mehr ihre ursprüngliche B. t.t.-Empfindlichkeit 
aufwiesen. 
Um Resistenzentwicklungen frühzeitig zu erkennen, wäre es 
ratsam, künftig kleinräumige Populationen, die unter größerer 
B.t.t.-Belastung stehen (z.B. in ökologischen Betrieben bei häu-
figem NOVODOR FC-Einsatz oder evtl. künftig nach längerem 
Anbau von transgenen B.t.1.-Kartoffeln) , zu untersuchen . In 
Deutschland wurde dazu ein Anfang gemacht: In einem Ver-
gleich zweier Kartoffelkäferherkünfte aus einem Ökobetrieb, der 
seit fünf Jahren B.t. t. verwendet hatte, und einem konventionel-
len Betrieb, in dessen Umfeld niemals B.t.t. eingesetzt wurde, er-
gaben sich keine Empfindlichkeitsunterschiede gegenüber B.t.t. 
(GEGENWART und LANGENBRUCH, im Druck). Für solche Verglei-
che sind die hier angewendeten Labormethoden geeignet. Die er-
mittelten B. t.t.-Empfindlichkeiten können dazu solange als 
Grundlage dienen, wie das als Basis verwendete NOVODOR FC 
in gleicher Potenz angeboten wird. Ein Bezug auf einen länger 
haltbaren Standard ist vorgesehen. 
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The necessity of using pure carbonyl sulfide to prevent corrosion 
on copper 
Vermeidung von Korrosion an Kupfer durch den Einsatz von reinem Carbonylsulfid 
Yonglin Ren, Rudy Plarre and Jim Desmarchelier 
Abstract 
Fumigants need tobe effective against insect pests but must not 
corrode or damage materials that they come into contact with. 
Carbonyl sulfide (COS), which is regarded as a potential alter-
native to methyl bromide, does not corrode copper when applied 
in a purified formulation. However, contamination of industrially 
manufactured carbonyl sulfide by hydrogen sulfide can cause 
corrosion on copper. Only pure COS should be applied for a fu-
migation. 
Key words: Carbonyl sulfide, fumigation, stored products pro-
tection, materials protection, corrosion 
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Zusammenfassung 
Begasungsmittel düifen neben einer abtötenden Wirkung auf 
Schädlinge jedoch keine materialverändernden Eigenschaften 
aufweisen. Carbonylsulfid (COS), das als eine zukünftige Alter-
native z.u Bronunethan im Vorratsschutz angesehen wird, ist in 
seiner reinen Form nicht korrosiv. Geringe Verumeinigungen 
von Schwefelwasserstoff in industrieU hergestelltem Carbonyl-
sulfid wirken jedoch korrosiv auf Kupfer. Bei einer Begasung 
mit COS ist daher auf die Reinheit des Gases zu achten. 
Stichwörter: Carbonylsulfid, Begasung, Vorratsschutz., Mate-
rialschutz, Korrosion 
